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Résumé :  
Le présent manuscrit présente un outil de simulation de la dynamique de billes, lors du grenaillage ultrason 
de pièces à géométries complexes. Les hypothèses générales, les données d’entrée et de sortie du modèle 
sont présentées. Le grenaillage d’un engrenage à denture droite est ensuite considéré. Une première 
campagne de validation montre une forte corrélation entre les résultats numériques et expérimentaux. 
Abstract : 
The manuscript presents a dedicated simulation tool of the shot dynamics for ultrasonic shot peening of 
parts with complex geometries. The main assumptions input and output data of the model are presented. An 
ultrasonic shot peening operation on a gear is then considered. A preliminary experimental campaign shows 
a high correlation between the numerical and experimental data. 
Mots clefs : Grenaillage ultrason, dynamique des billes, géométries complexes, 
simulation 
1 Introduction 
Le grenaillage ultrason (GUS), développé par SONATS (technologie STRESSONIC® [1]), est un procédé de 
traitement de surface mécanique, qui consiste à projeter des billes sphériques à la surface d’un composant 
métallique (Figure 1.a). Les billes sont contenues dans une enceinte de traitement spécialement conçue pour 
la pièce à traiter. Celles-ci sont propulsées à des vitesses allant jusqu’à 20 m.s-1 à l’aide d’une sonotrode qui 
vibre à une fréquence ultrasonore (généralement 20 kHz). La multitude d’impacts génère des contraintes 
résiduelles superficielles de compression, améliorant ainsi les propriétés mécaniques et la durée de vie en 
fatigue de la pièce [2–4]. Les contraintes résiduelles introduites dépendent de grandeurs physiques, comme le 
recouvrement de la pièce [5,6], les vitesses et angles d’impact des billes [3], voir même la microstructure [7]. 
Ces grandeurs sont influencées en grande partie par la dynamique des billes dans l’enceinte. Cette 
dynamique découle directement du choix des paramètres procédé (facilement ajustables) comme la quantité 
et le diamètre des billes, la fréquence et l’amplitude de vibration de la sonotrode, ainsi que la durée du 
traitement. Mais elle dépend également des géométries et matériaux de l’enceinte de grenaillage et de la 
pièce [7,8]. De par la complexité de la dynamique des billes dans l’enceinte, très peu de choses sont connues 
sur l’influence des paramètres procédés sur les grandeurs physiques listées ci-dessus. Pour cette raison, un 
modèle de la dynamique des billes a été développé [7,9,10]. Celui-ci permet de simuler le GUS sur des 
pièces dites « complexes » en condition industrielle. En traquant la trajectoire de chaque bille, il est possible 
de simuler plusieurs dizaines de secondes de traitement, i.e. des milliers d’impacts à la surface de la pièce. 
Une des contributions majeures du modèle est de fournir des données réalistes et consistantes sur le taux de 
recouvrement, la distribution spatiale et statistique des vitesses et des angles d’impact, aux différents 
modèles de prédiction des contraintes résiduelles. L’emploi d’un modèle est primordial car de telles données 
restent, aujourd’hui, difficiles à déterminer expérimentalement. 
21ème Congr
2 
 
Figure 1 : 
2 Modè
Pendant 
à celui de 
modèles [8,
• Bill
• Col
• Imp
dire
• Imp
 
L’object
implique do
1. Une
qua
la so
2. Une
ses 
com
                   
1 Conception
ès Français
Illustrations
le de dyn
une opératio
gaz granula
14]. Les prin
es rigides : u
lisions binai
acts instant
ctement aux
acts inélasti
o Coef
de re
o Coef
nive
loi p
∆ܸ e
cons
o Coef
vites
cons
if principal d
nc : 
 prise en co
ntité, le diam
notrode, ain
 représentat
différents c
posants en u
                   
 Assistée par 
 de Mécaniq
 de la techno
amique d
n de grenail
ires vibrés [
cipales hypo
n rayon est 
res : pas d’im
anés : les c
 vitesses de 
ques : 
ficient de re
bond d’une
ficient de re
au de la com
uissance qu
xcède la vit
tante C0, com
ficient du f
se d’une bi
tante pour c
ܥሺܸሻ
u présent m
mpte de l’e
ètre et le m
si que la du
ion géométr
omposants 
n maillage 
               
Ordinateur 
ue                
logie STRE
grena
es billes
lage ultrason
12–14]. Le 
thèses du m
associé à un
pacts simu
ollisions so
rebond des b
stitution tan
bille. Sa val
stitution nor
posante nor
i dépend de
esse seuil de
me précisé
rottement d
lle, lorsqu’il
haque couple
ൌ ൝
ܥ଴
ܥ଴ ቀ|∆௏|௏బ ቁ
odèle est de
nsemble des
atériau des b
rée du traitem
ique fidèle d
(sonotrode, 
« éléments f
                   
 
SSONIC® (a
illage ultraso
, la dynami
modèle de 
odèle sont p
e masse pon
ltanés entre 
nt gérées à
illes 
gentiel : app
eur µ est con
mal : appliq
male de la v
 la vitesse n
 plasticité V
 dans l’équa
e Coulomb
 y a roulem
 Bille–Mail
ܵ݅	ܸ
ି଴.ଶହ ܵ݅݊
 simuler une
 valeurs pri
illes, l’ampl
ent. 
u dispositif
enceinte et
inis », comp
                   
) et du mod
n (b).  
que des bille
GUS, (Figu
résentées ci
ctuelle  
3 billes ou p
 l’aide d’u
liqué à la c
stante pour 
ué aux coup
itesse de reb
ormale d’im
0. Dans le ca
tion 1. 
: appliqué à
ent d’une b
lage. 
൏ ଴ܸ
݋݊
 opération d
ses par les p
itude, la fréq
 industriel d
 pièce). La 
osé d’éléme
         Bordea
èle de dynam
s exhibe un
re 1.b) s’in
-dessous : 
lus 
ne impulsio
omposante t
chaque coup
les Bille–Bi
ond d’une b
pact, si la v
s contraire, 
 la compos
ille sur le m
e GUS la plu
aramètres p
uence et la 
e GUS, à l’a
discrétisatio
nts triangula
ux, 26 au 3
ique des bil
 comportem
spire donc 
n en vitess
angentielle 
le Bille-Ma
lle et Bille–M
ille. Sa valeu
itesse relati
sa valeur est
ante tangen
aillage. Sa 
s réaliste po
rocédé du 
direction de 
ide du mod
n de chacu
ires (Tri3). 
0 août 2013
 
les pour le 
ent similaire
d’un de ces
e appliquée
de la vitesse
illage. 
aillage, au
r C suit une
ve d’impact
 égale à une
tielle de la
valeur f est
(1)
ssible. Ceci
GUS, i.e. la
vibration de
èle CAO1 de
n des trois
Ceci permet
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
21ème Congr
3 
 
l’ut
(Co
3. La 
tang
4. La 
néc
En fin d
dans un fic
vitesse d’in
d’obtenir u
statistiques 
est que ces
existants [1
le cas prése
billes et de 
Figure 2. Le
 
Figure 2 : A
3 Cas d
3.1 Mon
Le cas 
aluminium 
des cratère
l’engrenage
l’engrenage
d’impact, p
l’engrenage
sont illustré
ès Français
ilisation d’a
llision Tree)
définition de
entiels et no
possibilité d
essaire. 
e simulation
hier, et corr
cidence de
ne évaluatio
et spatiales 
 résultats se
9–22]. L’alg
nt, le pas de
la plus grand
s lettres B e
lgorithme du
’étude : 
tage exp
d’étude util
par GUS. L
s d’impact. 
 est placé da
 (numérotée
uis position
 est resté im
s dans la Fig
 de Mécaniq
lgorithmes 
 [17]. La lib
s paramètre
rmaux, ains
e mettre en
, les donné
espondent à
 la bille et 
n qualitativ
des vitesses 
rvent de do
orithme du m
 temps est re
e vitesse de
t M signifie
 modèle de 
engrenag
érimenta
isé pour tes
’aluminium 
Monté sur 
ns une ence
s de 1 à 5 da
nées face à
mobile dans
ure 3. 
ue                
performants
rairie OPCO
s matériaux
i que les coe
 rotation la
es relatives 
 l’instant d
à sa vitesse
e et quanti
et des angle
nnées d’entr
odèle repo
calculé à ch
 billes à un i
nt respective
grenaillage 
e à dentu
l 
ter le mod
a été choisi 
un axe en
inte en acier
ns la Figure
 la sonotro
 l’enceinte. L
                   
 
 de détectio
DE [18], co
 utiles pour 
fficients du 
 pièce à gr
à chaque im
e l’impact, 
 de rebond
tative du re
s d’impact, 
ée à des m
se sur un sch
aque incrém
ncrément do
ment bille e
ultrason (GU
re droite
èle est le t
pour sa fort
 acier reco
, composée 
 3) ont été p
de. Le trai
e détail du 
                   
n de collis
dée en C++, 
la simulatio
frottement d
enailler pen
pact, répert
aux coordo
. Ces donn
couvrement
ainsi que de
odèles de pr
éma de réso
ent de temp
nné. La stru
t maillage. 
S) pour des
 
raitement d
e ductilité, p
uvert de po
de deux part
eintes en ble
tement a du
montage exp
         Bordea
ions et de 
a été utilisée
n, i.e. les co
e Coulomb. 
dant le trait
orié sur la p
nnées 3D 
ées sont par
 et de son 
 l’énergie ci
édiction de
lution à pas
s. Sa valeur 
cture du mo
 géométries 
’un engrena
ermettant a
lyéthylène 
ies. Les cinq
u, pour mieu
ré 5 secon
érimental et
ux, 26 au 3
découpage 
 à ces fins. 
efficients d
ement, lorsq
ièce, sont s
du lieu d’im
 la suite an
taux, des 
nétique diss
s contraintes
 de temps im
dépend du d
dèle est déta
 
complexes. 
ge à dentur
insi une bon
haute densi
 dentures in
x visualiser
des, pendan
 des paramè
0 août 2013
de l’espace
e restitution
ue cela est
auvegardées
pact, à la
alysées afin
distributions
ipée. L’idée
 résiduelles
posé. Dans
iamètre des
illée dans la
e droite en
ne visibilité
té (PEHD),
férieures de
 les cratères
t lesquelles
tres procédé
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
21ème Congr
4 
 
Figur
3.2 Déta
La Figur
modèle CA
étape consis
regroupées 
la sonotrode
fichiers de m
des 5 secon
a été exécut
coût en tem
Figure 4
3.3 Sim
La Figu
recouvreme
sur l’engren
moitié infér
La partie
En périphér
attribué un 
ès Français
e 3 : Détail d
il de la s
e 4 illustre 
O du dispos
te à extraire
en fonction d
. Les param
aillage et l
des de GUS 
é sur un seu
ps de calcul 
: Les étapes 
partan
ulation v
re 5 confro
nt et des vit
age et sur l
ieure de l’en
 centrale de
ie de la fig
disque don
 de Mécaniq
es composa
imulation
les étapes d
itif expérim
 l’ensemble
e leur matér
ètres procéd
es fichiers d
a été lancée
l cœur du pr
et un fort po
de mise en d
t de la CAO
ersus Exp
nte les rés
esses d’imp
a répartition
grenage, c.-
 la figure co
ure, une ph
t la taille e
ue                
nts physique
 
e mise en d
ental. D’un 
 des surface
iau et de l’e
és sont éga
’entrée, néce
 depuis un o
ocesseur, a n
tentiel d’app
onnée d’une
 du dispositi
érience
ultats numé
act est quali
 des tailles 
à-d. les cinq
ntient la pro
otographie 
st proportion
                   
 
s du montag
onnée du m
point de vu
s en contact
ntité à laque
lement rense
ssaires à la 
rdinateur po
écessité 30 
lication dan
 simulation 
f de grenaill
riques à ce
tative. L’ana
de cratères s
 dents peinte
jection de l
de face de 
nelle à sa 
                   
e expérimen
odèle. La pr
e industriel
 direct avec 
lle elles app
ignés. La tr
bonne exécu
rtable (Intel 
secondes de 
s le monde i
de GUS sur 
age et des pa
ux obtenus
lyse repose
ur chaque d
s en bleu (F
’ensemble d
chaque dent
vitesse norm
         Bordea
tal et des pa
emière étap
, ceci est to
les billes. C
artiennent, i.
oisième étap
tion de la si
Core i7 à 1,
calcul. Ceci 
ndustriel. 
un engrenag
ramètres pr
 expérimen
 ainsi sur la 
ent. On ne 
igure 3).  
es impacts s
 est illustré
ale d’impa
ux, 26 au 3
ramètres pro
e consiste à 
ujours vrai. 
es surfaces 
e. la pièce, l
e consiste à
mulation. L
73 GHz).  L
représente u
e à denture d
océdé. 
talement. L
disposition 
s’intéresse d
ur 3 plans o
e. À chaque
ct. Numériq
0 août 2013
cédé. 
disposer du
La seconde
sont ensuite
’enceinte ou
 générer les
a simulation
e calcul, qui
n très faible
roite, en 
’analyse du
des impacts
onc qu’à la
rthogonaux.
 impact est
uement, les
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
21ème Congr
5 
 
impacts qui
de l’engren
(Figure 5), 
• Den
• Den
• Den
• Den
• Den
• Cre
Si on ob
les résultats
dents étudié
corrélation e
Figure 
4 Conc
Pour con
modèle per
première ca
Les perspec
validation e
un interfaça
intégration 
procédé. À
contraintes 
basée sur de
Remerci
Nos plu
Technologie
travaux. 
ès Français
 ont laissé d
age qui sont
les faces con
t 1 : T1-L 
t 2 : T2 et T2
t 3 : T3 
t 4 : T4-R et 
t 5 : T5-R 
ux situées re
serve, à prés
 de la simula
es, semble 
ntre la simu
5 : Compara
expé
lusions et
clure, un ou
met de réal
mpagne de 
tives à cou
xpérimental
ge avec CA
du GUS dan
 plus long 
résiduelles i
s critères tel
ements 
s grands r
s) et l’ANR
 de Mécaniq
e grands crat
 quasi-paral
cernées son
-L 
T4  
spectivemen
ent, la répar
tion. En effe
très proche 
lation et la r
ison entre la
rimentaleme
 perspect
til de simul
iser des sim
validation m
rt terme de
e sur des piè
TIA V5, l
s le process
terme, ceci 
nduites et ii)
s que le reco
emerciemen
T pour le 
ue                
ères (fortes 
lèles ou exp
t :  
t entre les d
tition des im
t, la répartit
des résultats
éalité expéri
 distribution
nt et numér
ives 
ation dédié a
ulations po
ontre une b
s travaux d
ces en rotat
ogiciel de c
us de concep
devrait per
 une optimi
uvrement d
ts vont à 
financement
                   
 
vitesses d’im
osées à la s
ents 2-3 et 3
pacts expér
ion spatiale 
 fournis par
mentale. 
 des vitesses
iquement, ap
u grenaillag
ussées sur 
onne corréla
e recherche
ion, pendant
onception a
tion des en
mettre i) un
sation de la 
e la pièce gr
Snecma (S
 de la thèse
                   
pact) se situ
onotrode. D
-4. 
imentaux, o
des impacts 
 le modèle.
 normales d
rès 5 second
e ultrason d
des temps 
tion entre le
se résumen
 une opérati
ssistée par 
ceintes de tr
e liaison av
géométrie d
enaillée.  
AFRAN G
 CIFRE, da
         Bordea
ent majorita
’après les ré
n aperçoit un
et des tailles
 Ceci montr
’impact sur l
es de traitem
e pièces com
de calculs 
 modèle et 
t, dans un 
on de GUS.
ordinateur, p
aitement et d
ec des mod
es enceintes
roup), SON
ns laquelle 
ux, 26 au 3
irement sur
sultats de l
e forte corr
 de cratères,
e clairemen
’engrenage 
ent. 
plexes est 
relativement
la réalité ex
premier tem
 Dans un se
ermettra un
u choix des
èles de pré
 de grenailla
ATS (Grou
s’inscrivent 
0 août 2013
 les surfaces
a simulation
élation avec
 sur les cinq
t une bonne
obtenue 
présenté. Le
 courts. La
périmentale.
ps, par une
cond temps,
e meilleure
 paramètres
diction des
ge ultrason,
pe Europe
les présents
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
21ème Congrès Français de Mécanique                                                                Bordeaux, 26 au 30 août 2013 
6 
  
Références 
[1] SONATS, “STRESSONIC(R).” [Online]. Available: http://www.sonats-et.com/page_12-stressonic.html. 
[Accessed: 17-Sep-2012]. 
[2] Y. Watanabe, K. Hattori, M. Handa, N. Hasegawa, K. Tokaji, M. Ikeda, and J. M. Duchazeaubeneix, 
“Effect of Ultrasonic Shot Peening on Fatigue Strength of High Strength Steel,” in 10th Intenrnational 
conference on shot Peening (ICSP10), 2002, pp. 305 – 310. 
[3] W. Zinn and B. Scholtes, “Influence of shot velocity and shot size on Almen intensity and residual stress 
depth distributions,” in 9th International Conference on Shot Peening (ICSP9), 2000, no. 20, pp. 379–384. 
[4] B. L. Boyce, X. Chen, J. W. Hutchinson, and R. O. Ritchie, “The residual stress state due to a spherical 
hard-body impact,” Mechanics of Materials, vol. 33, no. 8, pp. 441–454, Aug. 2001. 
[5] T. Ludian and L. Wagner, “COVERAGE EFFECTS IN SHOT PEENING OF AL 2024-T4,” in 9th 
International Conference on Shot Peening (ICSP9), pp. 296–301. 
[6] A. M. Y. and K. D., “Fundamental aspects of shot peening coverage control part three: Coverage control 
versus fatigue,” in 6th International Conference on Shot peening (ICSP-6), 1996, pp. 456–463. 
[7] S. Ben Afia, D. Retraint, B. Panicaud, and E. Rouhaud, “Modélisation par transition d’échelles de la 
nanostructuration d'un acier 316L par le procédé SMAT,” in 11ème Colloque National en Calcul des 
Structures, 2013. 
[8] J. Badreddine, E. Rouhaud, M. Micoulaut, D. Retraint, S. Remy, M. François, P. Viot, G. Doubre-
Baboeuf, D. Le Saunier, and V. Desfontaine, “Simulation and experimental approach for shot velocity 
evaluation in ultrasonic shot peening,” Mécanique & Industries, vol. 12, no. 3, pp. 223–229, Jul. 2011. 
[9] M. Micoulaut, S. Mechkov, D. Retraint, P. Viot, and M. François, “Granular gases in mechanical 
engineering: on the origin of heterogeneous ultrasonic shot peening,” Granular Matter, vol. 9, pp. pp. 25–33, 
Aug. 2007. 
[10] M. Micoulaut, D. Retraint, P. Viot, and M. François, “Heterogeneous ultrasonic shot peening : 
Experiment and Simulation,” in 9th International Conference on Shot Peening (ICSP9), 2005. 
[11] J. Badreddine, S. Remy, M. Micoulaut, E. Rouhaud, V. Desfontaine, F. Chateau, and P. Renaud, “CAD 
BASED SIMULATION OF ULTRASONIC SHOT PEENING PROCESS,” in 12th International Design 
Conference (Design 2012), 2012, pp. 373–380. 
[12] A. Barrat and E. Trizac, “Molecular dynamics simulations of vibrated granular gases,” Physical Review 
E, vol. 66, no. 5, pp. 1–13, Nov. 2002. 
[13] J. H.M., N. S.R., and B. R.P., “Granular solids, liquids and gases,” Review of Modern Physics, vol. 68, p. 
1259, 1996. 
[14] P. Eshuis, K. van der Weele, D. van der Meer, R. Bos, and D. Lohse, “Phase diagram of vertically 
shaken granular matter,” Physics of Fluids, vol. 19, no. 12, p. 11, 2007. 
[15] J. Badreddine, M. Micoulaut, E. Rouhaud, S. Remy, D. Retraint, and M. François, “Effect of the 
confinement on the properties of ultrasonic vibrated granular gases,” Granular Matter, 2013. 
[16] C. Pilé, M. François, D. Retraint, E. Rouhaud, and L. Jian, “Modelling of ultrasonic shot peening 
process,” Materials Science Forum, vol. 490–491, pp. 67–72, 2005. 
[17] D. S. Coming and O. G. Staadt, “Kinetic sweep and prune for multi-body continuous motion,” 
Computers & Graphics, vol. 30, no. 3, pp. 439–449, Jun. 2006. 
[18] P. Terdiman, “OPCODE User Manual,” 2002. [Online]. Available: 
http://www.codercorner.com/OpcodeDemo.htm. 
[19] H. Y. Y. Miao, S. Larose, C. Perron, and M. Lévesque, “On the potential applications of a 3D random 
finite element model for the simulation of shot peening,” Advances in Engineering Software, vol. 40, no. 10, 
pp. 1023–1038, Oct. 2009. 
[20] J. Badreddine, D. Gallitelli, E. Rouhaud, M. Micoulaut, S. Remy, M. François, V. Desfontaine, F. 
Chateau, P. Renaud, and G. Doubre-Baboeuf, “Complete simulation of Ultrasonic Shot Peening process,” in 
26th International Conference on Surface Modification Technologies (SMT26), 2012, pp. 1–11. 
[21] M. Frija, T. Hassine, R. Fathallah, C. Bouraoui, and a. Dogui, “Finite element modelling of shot peening 
process: Prediction of the compressive residual stresses, the plastic deformations and the surface integrity,” 
Materials Science and Engineering: A, vol. 426, no. 1–2, pp. 173–180, Jun. 2006. 
[22] F. Cochennec, E. Rouhaud, L. Roucoules, and B. Flan, “Numerical and experimental investigation on 
shot-peening induced deformation. Application to sheet metal forming,” in Denver X-ray Conferences, 2009, 
pp. 511–518.  
 
